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研 究 ノー ト
10年目の電 子 ・正孔液 滴
教 養 部 大 塚 頴 三(豊:中2743)
半導体(と くにゲルマニウム)に 、液体 ヘ リウム温度で光を照 射す ると、電子 ・正孔液滴
(electron-holedrop,略 してEHD)と 呼ばれる一種 のプラズマ相が発生す る。この こ
とがわかってか ら,は や10年 の月日が経過 した。一見はかない露の玉で ありなが ら,こ の間よく風雪
に耐え,霧 消せず に今 日まで来た ものである。感概はさておき,こ の液滴,10年 目に見せる横顔のい
くつかを拾 って簡 単に綴 ってみよ う。・他人様の仕事,自 分たちの仕事が不分明で,多 少(?)の ヨタも
入るが,こ の際お許 し願いたい。 また話 はゲルマニ ウムに限る こととす る。
1,安定 な"物 質 ・反物質"プ ラズマ
電子 と陽電子 とが出会 えばポジ トロニウムをつくり,お よそ10→Osで 消滅す る。半導体中の正孔
は,い わば陽電子にあたるわけだが,ポ ジ トロニウムに対応 して,電 子 ・正孔の対がつ くるエクシ トン
の寿命 は,ゲ ルマニウムのような間接 選移型 の物質中ではきわめて長 く,マ イクロ秒の程度 である。多
数のエ クシ トンが空間的に凝縮 して,電 子 ・正孔液滴 をつ くって しま うと,電 子 ・正孔対の再結合時定
数は数10マ イクロ秒に達す る。物質 ・反物質の共存するプラズマで も,再 結合 消滅 の速 さを緩 やかに
す る機構の存在は十分考 え られるとして,Aifvenは 比ゆ的 にこれをLeidenfrostlayer*
と呼んだ。間接遷移型半導体 の電子 ・正孔液滴中では,フ ォノ ンの介在が これに当る と考えてよいであ
ろ う。液滴は消滅後に何 も残 りかすがないという意味 で,大 変純粋 な光子気体 とも見直 される。表面温
度の高い恒星 と,い わば同等zあ って,包 含する光子 の密度 はほぼ1017c皿f「3,直径が1ミ クロン程度
の 天 体.が,暗黒のゲルマニ ウム真空中のあちこちで発光 している ミニ宇宙像 を思い浮かべていただき
た い。
*過 熱 した フライパ ンの上に水滴を落 したとき,水 滴とフライパ ンとの問に生 じる水蒸気層 の
こと。
2.お どる液滴 走 る液滴
電子 ・正孔液滴は,し ば しば原子核と対比 され る。それ とい うの も,原 子核にはもともと液滴モデ ル
というのがあったか らである。球状の液滴が,ひ とつの軸 に沿って,密 度を変えないで伸縮 する,い わ
ゆるキャ・ピラ リー ・モー ド型振動 の固有値が,原 子核の励起エネルギーに相 当するとい うモデルは,不
成 功な古典的 近似 として,今 日で は忘れ られか けている。 しか し,電 子 ・正孔液滴の場合,性 質がい っ
そ う本物 の液滴 に近いので,発 光を時間分解法で追跡 すると,実 際にかかる振動 を反映 した振舞いが見
られる。生 きもののようにおどりなが ら,.時間が経て は消滅するのであるが,振 動が発光に反映 され る
ときの様子は,恒 星 との アナロジーでいえば,一 種の変光星的振舞いである0
結晶中 に生成 された液滴 は,静 止 している場合 もあるが,も し結 晶空間が何等かの歪みを持てば,そ
φ勾配に沿 って疾走す る。液滴 の運動を さまたげるものは,主 としてフォノンとの衝突である。液滴 の
速度が大 きくな るにつれて,フ ォノンの抵抗 も増加す るので,液 滴の疾走速度はたちまち終速度 に達す
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る。その大 きさはほぼ音速 の程 度で ある。
3.液 滴の表面張 力
液滴が生 じるか らには,当 然その表面張力が問題 にな る。 とはいうものの,固 体の内部で しか存在 し
得ないものなので,金 魚す くいの輪で受 けて張力を測定す るなどというわけに も行かない。 しか し,生
成 ・消滅 の過程で見 られる一種 の ヒステ リー シスを解析 して,そ の値を見つ もることが可能である。現
在知 られている値は,ほ ぼ10"'4dyn・cmの程度で,水 滴 より6桁,4.2Kの 液体 ヘ リウムよ り3桁




これまで漫然 と記述 してきたのは,何 も外部か ら細工を しない結晶中に生 じる'通 常液滴"に 関する
属性であった。 ところが,試 料 の一部 に不均一な歪みを もた らし,そ の部分に巨視 的サイズの液滴を作
れる場合がある。前述 のごとく,歪 みの勾配に沿って通常液滴が走 り,一 個所 に集 って合併する結果,
巨大 とな るのだが,こ こで は歪 みの影響 も手伝って,で き上 った巨大液滴 の属性 は,通 常液滴のそれ と
は,と んと異 なる部分が 多い。 したが って,お な じ液滴 といえども,一 概 には論 じられ ない。電子 ・正
孔対の密度,平 均寿命,餐 和時 間等すべて異 なって くるが,一 番顕著なのは液滴 の寿命の延びで,4.2
Kで1.5msに も達する。将来学問が分化 して行 った場合,医 学に於 ける内科,小 児科等の分科 に似て,
通常液滴学,巨 大液滴学 などということにな らぬとも限 らない。 それほど,お のおのについて話題が豊
富なので ある。
5.変 形する液滴
球対称の波動関数 を持 つ水素原子の電子雲 は,強 磁場 の もとでは収縮するとともに,長 形楕 円体 に変
形す ることが知 られている。では球対称の液滴に対す る磁場の影響は どうであろうか。前掲の巨大液滴
は,半 径が300ミ クロン程度にも及ぶので,適 当 な撮像管を用 いて,視 覚 に訴えなが ら磁場 の効果を
見る ことができる。結論 として,液 滴 は磁場 の軸方向に沿って縮 む。古典電磁気学 の範囲で説明を試 み
れば,液 滴 の表面に近い部分か ら中心に向って,再 結合電流が流れ,こ れに磁場 がかかると,液 滴 をお
しつぶすようなロー レンツカがはたら くとい うことが考 え られるが,は たして正 しい説明になっている
か どうカ㌔
6.共 鳴す る液滴
液滴はその内部で,電 子 ・正孔対 の密度が一杯なので,電 磁波 に対 して一種の共鳴箱たり得 る要素を
持 っている。 とくに面 自いのは巨大液滴 の場合で,マ イクロ波によるアルヘ ン波の共鳴吸収が観測 され
る。 アルヘン波 とい うのは,電 子,正 孔の密度が等 しい場合 に,磁 場のもとで生 じるプラズマ波 で,こ
れが液滴球申に定在波 をつ くるのであ る。液滴の大 きさが変化す ることは,共 鳴次数の変化 に対応す る
ので,時 間経過 をたどれば幾つかの共鳴 ピークが現われ る。磁場 を掃引 して も共鳴次数に応 じた ピー ク
を追跡できる。先に述べた巨大液滴 の寿命 は,こ の共鳴が存続する時間を測定 して しらべることもで き
る。
τ フェル ミ流体 として の液滴
巨大液滴 を含むゲ ルマニウム試料 に超音波をかけてみよう。超音波 は液滴 の内部へ侵入 し,フ ェル ミ
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準位近傍 にある電子 は,フ ォノ ンのエネルギーを吸 って状 態を変え ることがある。 ここで磁場 の掃引を
行 うと,磁 場 の方向と音波 の進行方向とが平行な場合,磁 場の変化 に応 じて,超 音波の振動 的な吸収が
観測 される。この振動 は,電 子 のランダウ準位が フェル ミ準位 と交さす る際に生 じるものである。似た
よ うな振動 は,通 常液滴 に遠赤外光をあてた場合にも観測 される。 これ らの振動の間隔か ら,電 子 ・正
孔対の密度を精密に求めることがで きる。値 と しては,通 常液滴で2.2×101cm3,巨 大液滴で6.6
×10iscm「3である。
8.汗 ばむ液滴
液滴の寿命をきめるのは,内 部における電子 ・正孔対の再結合と,表 面か らのエクシ トンの蒸発であ
る。通常液滴の場合,蒸 発 したエク シトンは,は るか彼方へ散 って しまい,液 滴はどんどんやせ細る。
ところが巨大液滴だ と,エ クシ トンが折角蒸発 しても,前 述 の歪みポテ ンシャルのために,た ちまち液
滴表面へ引き房 される。 このため,巨 大液滴の周囲には,逃 げよ うとして逃げ られないエクシ トンがべ
っとりと付着 し,準 定常的な層を形成する。 この層の厚みはほぼ1ミ クロンで,通 常液滴の径 と同程度
である。エクシ トンが液滴か ら蒸発す るに要するエネルギ ー,す なわ ち仕事関数 は,通 常液滴 で15$
の程度 であるが,巨 大液滴では蒸発 して もす ぐ引き房され るので,エ クシ トンが液滴 と欠別す るための
実質的仕事関数 は,別 に定義 しなおす必要がある。現実には,34K以 上のエネルギーが,欠 別 のため
に要求 される。(表 紙図参照)
9.液 滴の誕生 をめぐって
大海の水 も一滴 より。一滴の水 は一分子 より で,電 子 ・正孔液滴がで きるまでに,エ クシ トン分子
の生成過程があ り,多 分子状態を経て液滴 にまで成長 したのか,そ れと も何か不純物のような核があっ
て,そ のまわ りに電子 ・正 孔の対が多 く集 まったのか,あ るいはその双方の過程があったのかとい う疑
問に,現 在 までの研究 はあいまいな返事 しかできない。 しか し,決着 をつ けるための研究手段 は存在す
る。 ひとつの命題を解決することに,新 たに開ける展望を前 にして,研 究者の興味 はつきない。
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